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LA «ALTERACION PRETRIASICA» SEGUN EL ESTUDIO
DE LAS FRACCIONES PESADAS DE MATERIALES DETRíTICOS
Por J. HERNANDO COSTA * y 5. HERNANDO COSTA **
RESUMEN
Se estudian las fracciones pesadas y ligeras de los materiales detríticos pér-
micos que se encuentran inmediatamente por debajo de la base del Buntsands-
tein y, por lo tanto, afectados por la «alteración pretriásica”. obteniéndose al-
gunos datos sobre las características de dicha alteración, y ensayos sobre los
resultados de la técnica de los minerales pesados y de las fracciones ligeras
en el estudio de paleosuelos y palcoalteraciones.
ABSTRAcT
We have studied the heavy fractions and the light ones of the Permian
detrical materjals which are found just under the base of Buntsandtein, and
so tbey are afected by the pretriasic alteration we have obteined sorne results
about the characteristic of Ihese alteration, and tests aboud the results of the
heavy minerals tecnic and the light fraction in the study of paleosoil and pa-
leoalteration.
INTRODUCCIÓN
Los trabajos realizados en los cuatro o cinco últimos años sobre el Pérmico
y el Triásico de la Cordillera Ibérica y bordes del Sistema Central han mos-
trado que los materiales que se encuentran inmediatamente por debajo de la
base de! Buntsandstein, independientemente de su edad y naturaleza, se hallan
mas o menos alterados y rubefaclados. Este fenómero era prácticamente des-
conocido y hasta el momento ha sido muy poco estudiado, reduciéndose todos
los datos disponibles a unas cuantas menciones (XJTRGILI, HERNANDO, RAMOS y
SOPEÑA, 1973, a y U; RAMOS y SoI’EÑA, 1976), un artículo específico sobre el
* Departamento dc Geología. Facultad de Farmacia.
** Departamento dc Estratigrafía y Geología Histórica. Facultad de Ciencias Geológicas.
Universidad Complutcnse, Madrid.
99
tema (VIRGILL, PÁoÚFT y MILLOT, 1974) y una somera descripción y discusión
de posibilidades sobre su origen en la tesis doctoral de uno de nosotros (HER-
NANDO, 5., 1975).
Corno antecedentes básicos hay que considerar a los dos últimos trabajos.
En el primero, VIRUILÍ, PAQUET y MILLoT (1974) estudian las alteraciones ba-
sandose fundamentalmente en los minerales de las arcillas, encontrando que
dicha alteración es «caolinizante”, para después hacer una discusión sobre si
la alteración es climática o póstuma, Llegando a la conclusión dc que existen
ambos hechos, aunque no siempre se encuentra la de tipo póstumo. DespUés
discuten su edad, para finalmente hacer una interpretación sobre el clima,
indicando que era de tipo cálido intermedio estacional, con períodos húmedos
y secos alternativos.
En el segundo, HERNANDO, 8. (1975), se plantea que tal alteración se da,
incluso, sobre los materiales detríticos del Pérmico, hecho demostrado en par~
te por el estudio de los minerales pesados. También se plantea el hecho de que
esa alteración y rubefacción estuviesen ligadas a importantes procesos de tipo
edafológico, de manera que la erosión posterior eliminase los suelos propia-
mente dichos, dejando sólo los horizontales más inferiores, parte del material
original de la roca madre en vías de alteración.
Fueron los datos dcl primer trabajo y los resultados previos del segundo
los que han llevado a estudiar este problema desde un íbun~o de vista si se
quiere más edafológico, teniendo en cuenta que se clisponia de un pvnto
óptimo en el que el Triásico se apoya sobre el Pérmico, también constituido
por materiales detríticos, lo que permite el estudio de alteraciones de minera~
les pesados bajo un aspecto edafológico y donde además se puede asegura]
que vio hay restos (le tina posible alteración póstuma que enmascare la aiim>
ración original.
El lugar sobre el que se centra ej presente estudio está situado en la parte
Sur de la provincia de Soria, muy cerca del límite de ésta con las de Segovia
y Guadalajara (Fig. 1). Geológicamente, esta región pertenece a la Cordillera
Ibérica, en el lugar de intersección de ésta con e] Sistema Central.
loo
En el estudio de las fracciones pesadas del Pérmico de la región Ayllón-
Atienza (Segovia, Soria y Guadalajara) (HERNANDO, 5., y HERNANDO, 3., 1976)
se aprecia que aparecen continuamente minerales pesados no muy resistentes
e incluso un predominio considerable de IzerromagnesianOs (biotita y micas
verdes), acompañados de granates y de minerales resistentes clásicos (turma-
lina, circón, minerales de titanio, etc.). Se observó en dicho trabajo que en
las partes dcl Pérmico que se encuentran inmediatamente debajo del Bunt-
sandstein desaparecían buena parte de estos minerales no muy resistentes,
apareciendo porcentajes mayores de minerales pesados resistentes. Así, des-
aparecen apatito, andalucita, distena, silimanita, granate y, en muchas ocasio-
nes, biotita. Esto nos llevó a considera rque la alteración que atectó a estas
partes del Pérmico de la región estudiada influyó muy p-ofundamente sobre
Los tnincrales pesados.
ALTLSRActÓN DE LOS MINERALES PESADOS
Se ha realizado un estudio mineralógico de la fracción arena de unas mues-
tras de la parte anteriormente citada y se ha comprobado la desaparición de
los minerales pesados menos resistentes que aparecían en el resto de los
materiales pérmicos, presentándose como mineral poco resistente, a veces
con elevados porcentajes, biotita. Se ha efectuado el recuento de los mine-
rales en tres fracciones de arena limpia comprendidas entre 0,200 y 0,125,
0,i25 y 0,063, y 0,063 y 0,037 milímetros, con el fin de estudiar la alteración de
los minerales en función de las variaciones de porcentaje según los tamanos.
En primer lugar hay que destacar la presencia casi constante de estauro-
lita en casi todas las muestías. Las muestras 03, 05 y 08 (Hg. 2, tabla 1) son
ricas en este mineral. En todas ellas se acumula en las fracciones de mayor
tamaño, disminuyendo en las fracciones níenores, con la consiguiente acumu-
lación relativa de minerales resistentes (turmalina y circón).
En 01 y 08 (tabla 1) aumenta la moscovita sobremanera en la fracción de
menor tamaño. La moscovita es considerada como uno de los minerales mas
resistentes a los agentes atmosféricos. Estas moscovitas aparecen en láminas
de bordes redondeados generalmente.
La mayor estabilidad de la moscovita frente a la estaurolita se debe a la
presencia en esta última de hierro ferroso, que al oxidarse puede destruir
la red. De hecho, en las muestras ricas en estaurolita aparecen muchas alte-
raciones de la níisma, perdiendo los granos su pleocroismo y ennegrecíendose.
Si el hierro terroso pasa a férrico por un proceso de óxido-reducción, habrá
una inestabilidad electrónica en la red del ntineral y algún catión deberá
abandonarla para seguir siendo eléctrimamente neutra, aumentando aún más
la inestabilidad. Los cationes que sustituyen al hierro ferroso en la estaurolita
son generalmente el magnesio y el manganeso.
En 04, 06, 07, 09, 10, 11, 17, 18 y 19 (tabla 1) se presenta también bastante
cantidad de estaurolita, aunque con menores porcentajes que en las muestras
anteriormente citadas. Igualmente disminuye la cantidad de estaurolita a me-
dida que la fracción se hace menor, debido, como en el caso anterior, a que
al presentar mayor superficie al disminuir el tamaño puede ser más fácilmen-
te atacada en las fracciones menores, pudiendo desaparecer de las mismas.
El ferromagneslaflo rilas importante que se presenta en las muestras estu-
diadas es la biotita. Aparece con porcentajes medios en 06, 08, 12 y 20, y con
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porcentajes altos en 13, 14 y 15 (tabla 1). Ahora bien, en función del fraccio-
namiento le sucede lo mismo que a la estaurolita: desaparece en las fraccio-
nes menores, pasando, con probabilidad1 a las fracciones finas a ilitas por
pérdida de potasio interlaminar.
El hecho de que en algunas muestras aparezca biotita en proporciones
elevadas como hemos dicho anteriormente, parece indicar, frente a las mues-
tras en que no aparece o lo hace con bajos porcentajes, que no han sufrido
tanta alteración; pero, en realidad, se puede pensar que han resistido en los
sedimentos por alguna causa específica capaz de su conservación: falta de
humedad, capas impermeables, exceso de biotitas, o ser producto de transfor-
mación de otros minerales.
Las micas verdes aparecen esporádicamente con bajísimos porcentajes en
estas muestras, mientras que en el resto del Pérmico su presencia es fre-
cuente y con mayores porcentajes.
Tanto las biotitas como las micas verdes no se presentan frescas, sino en
vías de alteración: biocolores, resquebrajadas, decoloradas en los bordes o
en buena parte de las láminas, lo que indica una fuerte lixiviación de cationes;
incluso se han observado biotitas decoloradas en casi su totalidad, reconoci-
bles al microscopio por el pequeño valor del ángulo de los ejes ópticos.
Es preciso hacer notar la desaparición en estas muestras del granate, pre-
sente y abundante en ocasiones en el resto del Pérmico. El granate es un
mineral bastante resistente a las acciones físicas; sin embargo, es alterable
químicamente, tanto más, seguramente, cuanto más hierro ferroso presente.
El análisis de almandino de andesitas (OUvER, 1956) presenta un porcentaje
de hierro ferroso de hasta 34,30 por 100 expresado en FeO; la espesartina
pegmatítica (STRocK, 1930), de un 14,27 por 100, y el piropo, desde un 6,17
por 100 a 19,63 por 100, según sus orígenes (DEER, 1-IowlE and ZUssMANN, 1962>.
Opacos
Hematites: Se presenta en todas o casi todas las muestras, pero en APT-13
aparece con un porcentaje elevadísimo. En los sedimentos es un mineral co-
mún; se forma, a menudo de manera autigénica, como consecuencia de la
alteración de viejas formaciones (aluviales u otras), cosa que podría haber
sucedido en las muestras estudiadas, a partir del hierro liberado en la altera-
ción de minerales con mayor o menor porcentaje de hierro en su composición.
Goethita.Estilpnosiderita También se presenta en casi todas las muestras
estudiadas, pero con menores porcentajes que las hematites. Se forma por
alteración.
Tanto la hematites como la goethita-estilpnoSiderita aparecen en granos
de aspecto terroso, granudos, esféricos (hematites oolítica), pero nunca con
aspecto cristalográfico.
Minerales de titanio: Los opacos más abundantes en estas muestras son
leuxeno, ilmenita e ilmeno-rutilo (nigrina). El leucoxeno se presenta en todas
las muestras y con porcentajes generalmente elevados. El leucoxeno es un
producto de alteración de los minerales de titanio primarios o secundarios.
Se parece al óxido de titanio más o menos hidratado a veces con óxido férrico,
sílice, etc. La mayor parte de los leucoxenos, según KuKHARENKO (1961), pa-
recen ser finos agregados de rutilo, a veces mezclados con anatasa y otros mi-
nerales finamente dispersos. La ilmenita puede alterarse a leucoxeno, pero es
un mineral bastante estable, por lo que soporta condiciones de alterabilidad
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muy grandes. El ilmeno-rutilo (nigrina) también es muy estable y resiste la
alteración, que a veces le afecta, pasando a leucoxeno.
Alteritas: No aparecen con porcentajes elevados, pero siempre se acumu-
lan en las fracciones de mayor tamaño y desaparecen, en la mayoría de las
muestras, en las fracciones menores. En las muestras muy ricas en estauro-
lita se observan alteraciones de este mineral. El hecho de que no aparezcan
mas alterítas puede cleberse a que la alteración ha sido lo suficientemente po-
derosa para destruirlas, quedando las de algunos minerales, como las de es-
taurolita citadas, por ser éste un mineral considerado corno bastante estable.
D[scnsIÓN Y CONCLUSIONES
A la vista de los resultados obtenidos cíe los minerales pesados llegamos a
la conclusión de que la alteración en estas muestras ha sido bastante intensa.
Por otra parte, estos materiales se encuentran rubificados. La rubefacción
queda en parte enmascarada en las muestras estudiadas por el intenso color
marrón de las mismas pero en lugares cercanos adonde el Buntsandstein se
apoya sobre materiales de otro color, sea cual sea su litología, esta rubefac-
cmvi es muy Intensa y bastante profunda (hasta 10 ó 12 metros).
Se sabe ahora que la rubefacción está ligada a un proceso de deshidrata-
ción de los óxidos de hierro, cualquiera que sea su estado: cristalino o amorfo
(ScpmwERTMANÑ y col., 1966; SOILEAL y col., 1967). El hierro en los materiales
rubificados se puede encontrar en dos formas: una, ligada a la arcilla y con-
siderada a menudo con-¡o «amorfa» (10-14 por 100 dcl peso de la arcilla como
máximo). El excedente, si existe, tiene tendencia a evolucionar aisladamente
y a tornar forma cr~sta1ina; constituye entonces el cemento de finas concre-
ciones llamadas, a nJenudo, pseudo-limos (SECALEN, 1964; ESWARAN y col., 1970;
BOTINER, 1971).
Si la forma llamada «amorfa» ligada a las arcillas está hidratada da color
pardo, mientras que si está deshidratada da color rojo. Estos dos estados se
pueden esquematizar así:
OH HO OH O O O
‘\‘//
Fe Fe Fe Fe Fe Fe
Y X Y Y X /
Y Y YX /
7/
arcilla a r e i II a
Forma parda u ocre Forma roja
Esta deshidratación más o • lenos completa (lo que explica los colores in-
termedios, al igual que la cantidad de hierro pelicular), está evidentemente liga-
da al clima. Pero intervienen igualmente factores bioquímicos: una cantidad
elevada de calcio y también de materia orgánica en medio aireado frena la ru-
befacción.
La forma «cristalina» constituye, como hemos dicho, el cemento de los
pseudo-limos, cuyo color está ligado igualmente al porcentaje de agua de los
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óxidos de hierro cristalinos: la hematites deshidratada es roja, la goethita es
ocre.
Para que se produzca eí proceso de rubefacción en un material es preciso,
pues, la presencia de hierro libre. Este hierro proviene en el caso que se
presenta de la alteración de minerales que lo poseen en mayor o menor pro-
porción: biotita, estaurolita, granates tipo almandino, espesartina, piropo, etc.
Podría pensarse que la disminución de porcentaje de algunos minerales,
incluso algunos bastante estables, en las fracciones menores se debe a que en
la roca original no existían en tamaños pequeños, pero en HERNANDO, S., y
HERNANDO, Ji (1976), se ve que esto no es cierto, sino todo lo contrario, por
lo que hay que admitir que esos niinerales han desaparecido por alteración,
liberando hierro en este proceso alguno de ellos.
Para que se produzca una rubefacción es necesario un clima de tipo cá-
lido contrastado con períodos húmedos y de sequia acentuada. La humedad y
el calor son un factor dominante y fundamental en la alteración de los mine-
rales, mientras que la sequía es factor fundamental en la deshidratación de
los ácidos de hierro hidratados dando colores rojos.
Por otro lado, la alteración en climas cálidos es muy profunda, actuando
fuertemente sobre los minerales primitivos. La alteración se produce general-
mente por una hidrolisis neutra o poco ácida, por lo que se conservan los
hidróxidos de hierro liberados. Desde el punto de vista de formación de arci-
llas se observa que en climas cálidos la neoformación de éstas es muy impor-
tante, de manera que la montinorillonita predomina en medios confinados
neutros y con abundancia de cationes bivalentes, mientras que la caolinita es
neoformada en los medios mejor drenados y pobres en dichos cationes (PA-
OUET, 1969). Este caso es en el que nos encontramos, ya que en un anterior
trabajo (VLRGLLI, PAOUET y MILLOT, 1974) hablan de que esta alteración es
altamente caolinizante, dato que conerLerda totalmente con lo anteriormente
dicho sobre la rubefacción.
Aunque la alteración ha sido muy intensa en este caso, no ha llegado al ex-
tremo de que se borrara totalmente el espectro mineralógico original, de ma-
nera que se han conservado algunas especies minerales, tales como estauro-
lita, moscovita, algunas biotitas puntualmente, etc.
Respecto al problema de las biotitas hay que decir que el granate puede
alterarse por acciones químicas y travisformarse en otros minerales; así, el
almandino presenta tendencia a recubrirse por alteración de una costra que-
lifítica. La quelilita es un producto verdoso de alteración, que es un entrela-
zado de anlibol fibroso y feldespatos anortíticos; sin embargo, es más fre-
cuente una transformación en clorita y epidota, y menos frecuente el paso
a biotita, horbíenda, feldespato, hematites, etc. La espesartina, por alteración,
pasa a biotita. Y el piropo tiene tendencia a transformarse en quelifita y tam-
bién da como producto de alteración minerales cloríticos (PÉREZ MATEOS, 3,
1965).
Según lo anteriormente dicho, podría suceder que las biotitas y cloritas de
algunas de las muestras aquí estudiadas fuesen producto de la alteración quí-
mica de los granates desaparecidos en las partes del Pérmico alteradas. Ade-
más, en HERNANDO, 5., y HERNANDO, 3. (1976), se dice que la mayor parte de los
granates del Pérmico deben proceder de las andesitas de la parte baja, y, por
otro lado, también se dice que en el área madre existían pegmatitas, rocas
que aportan granates con alto porcentaje de hierro ferroso. La presencia de
este hierro supone la reducción de la estabilidad estructural de los minerales
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que lo poseen, en este caso los granates, pues al oxidarse algún catión debe
abandonar la estructura para mantener la neutralidad electrostática.
Resumiendo, se aprecia una clara alteración de los minerales pesados de
los materiales pérmicos que se encuentran en contacto con el Buntsndstein.
También se aprecia una rubefacción de dichos minerales, de manera que pue-
de casi asegurarse que el hierro que colorea los sedimentos dentro de zona de
alteración procede de la descomposición de los minerales más ricos en hierro,
tales como biotitas, estaurolitas y las diversas variedades de granates desapa-
recidas.
Por otro lado, la presencia de minerales tipo mica, fácilmente alterables,
que teóricamente no deberían aparecer, puede ser debida a que proceden de la
alteración de otros minerales.
El estudio complementario de los materiales por rayos X ha dado efecti-
vamente un enriquecimiento en caolinita, de manera que cuando están sin
alterar tienen como máximo dc 6 al 8 por 100, mientras que cuando están
alterados su porcentaje se eleva del 20 al 30 por 100 (Fig. 2), siendo el resto
en ambos casos fundamentamente ilitas, algunas de las cuales deben provenir
de la pérdida del potasio interlaminar de las micas en los materiales alterados.
Bajo otro punto de vista, se ha observado que en estos materiales, tanto por
rayos X, como en fracción ligera, han desaparecido las ortosas tan abundantes
en los materiales sin alterar, por lo que hay que suponer que parte del exceso
de caulinita que contiene debe proceder de la descomposición de las ortosas
primitivas.
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